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Abstract
The recent use of 3D laser scanning in the archaeological context requires techniques and systems to
make the generated data usable. In this paper, we focus on the fragment reassembly based on Archeo-
TUI, a tangible interface created to assemble the digitals models of fragments manually. We present a
semi-automatic system to assist the user in real time in when assembling the fragments. This approach
allows to use both the accuracy of geometric algorithms and the scientific knowledge of the archaeolo-
gist. The user specifies an approximate initial position of the two fragments by means of the tangible
interface. Then, our system performs a real time registration thanks to the use of the Iterative Closest
Point registration algorithm combined with a speed-up data structure and a bi-factorial weighting of
the pairs. The data structure is used to find an area of interest on each object and to accelerate the
pairs generation, whereas the weighting improves the detection of the data relevance.
L’utilisation rcente de l’acquisition par scanner laser en archologie ncessite des techniques et des
systmes permettant de rendre les donnes cres exploitables. La problmatique aborde dans cet article est
le r-assemblage de fragments d’objets faisant suite au systme ArcheoTUI, qui consiste en une interface
tangible pour manipuler les modles numriques de fragments et les assembler manuellement. Dans ce
papier, nous prsentons un systme semi-automatique permettant d’assister en temps rel l’utilisateur
pour effectuer le r-assemblage des fragments. Cette approche permet d’associer la prcision du calcul
gomtrique aux connaissances scientifiques de l’archologue. L’utilisateur positionne au plus proche les
objets deux deux via l’interface tangible. Ensuite, notre systme ralise l’assemblage des fragments en
temps rel en utilisant l’algorithme d’assemblage Iterative Closest Point associ une structure de donnes
acclratrice et une pondration des paires bi-facteurs. La structure de donnes est utilise pour dtecter des
zones d’intrt sur les objets et pour acclrer la cration des paires tandis que la pondration permet une
meilleure dtection de la pertinence des donnes.
1. Introduction
La rsolution de puzzles 3D est une problmatique rcur-
rente en informatique graphique. La majorit des cas
d’applications sont lis l’archologie, domaine permet-
tant de manipuler des donnes non synthtiques ncessi-
tant des algorithmes plus robustes que les cas d’cole.
L’orientation des techniques actuelles est axe sur le
tout-automatique. Cependant, si l’on prend en compte
que ces algorithmes peuvent tre utiliss sur des donnes
complexes et relles, on augmente de manire impor-
tante la difficult de la tche : les informations sman-
tiques transmettre entre l’utilisateur et le systme peu-
vent tre trs complexes et difficile paramtrer. De plus,
l’absence d’implication de l’utilisateur dans le pro-
cessus de rsolution oblige les algorithmes retrouver
toutes les conclusions sur le puzzle que l’utilisateur
peut connaitre grce ses connaissances implicites. En-
fin, la dgradation des fragments par l’rosion et la pos-
sibilit de trous dans le puzzle complexifie davantage le
problme.
Dans ce papier nous prsentons une approche de
rsolution de puzzle semi-automatique permettant une
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association des comptences de l’utilisateur et des
algorithmes. Nos travaux sont principalement axs
sur l’optimisation des algorithmes d’assemblage pour
permettre un fonctionnement en temps rel, associ
une technique de pondration des donnes permettant
d’augmenter la robustesse des calculs. Ces oprations
sont ralises dans un contexte d’assemblage d’objets
deux deux, en tenant en compte uniquement des in-
formations gomtriques locales la zone d’assemblage.
2. État de l’art
2.1. Assemblage gomtrique
L’assemblage gomtrique est beaucoup utilis en in-
formatique graphique et en vision robotique, notam-
ment pour le recalage de surfaces acquises par scan-
ner laser, l’assemblage d’objets virtuels, la reconnais-
sance et la classification de modles. Si ce dernier do-
maine d’application ncessite des approches globales
souvent lies des paramtrisations des modles [WCW06,
BDTK07], la rsolution de puzzles archologiques nces-
site au moins une approche locale. En effet, les objets
sont initialement reprsents sous forme de nuages de
points trs denses ncessitant une slection des donnes
pertinentes utiliser pour viter de surcharger le systme
de rsolution avec des donnes inutilisable et potentielle-
ment introduire une erreur.
Prsent en 1992 par Besl dans [BM92], l’ICP (pour
Iterative Closest Point) est l’algorithme de rfrence
pour le recalage de surfaces. Il s’agit d’un algorithme
itratif qui fait converger au fur et mesure des itrations
deux jeux de donnes rigides l’un vers l’autre. Il utilise
pour cela en entre les sous-ensembles de surface du mo-
dle scanns depuis des points de vue diffrents. Le posi-
tionnement relatif de ces jeux de donnes permet de cal-
culer une erreur qu’il faut minimiser pour rapprocher
les deux ensembles. Rusinkiewicz et al. proposent une
taxonomie des diffrentes variantes de l’ICP [RL01]
ainsi qu’une nouvelle signification au sigle ICP : It-
erative Corresponding Point.
2.2. Recalage temps rel
L’introduction d’une contrainte temps rel pour l’ICP
ncessite de faire des choix sur les techniques utilises
pour faire un compromis entre le volume des donnes
et le temps ncessaire leur traitement. Rusinkiewicz et
al. proposent dans [RHHL02] une chane complte de
recalage en temps rel base sur l’ICP.
Le premier objectif est de ne prendre en compte
que les points importants et utiles au recalage sans
pour autant que le pr-traitement de slection soit plus
lourd que l’exploitation des points dans la chane. Dans
[SDG07], les auteurs proposent une variante de l’ICP,
base sur une hirarchie de volumes englobants, nomme
Trimmed ICP, permettant de recaler des objets sans
prendre en compte de position initiale. Outre le fait de
supprimer la notion de position initiale, cette variante
introduit une mthode de recherche de zone d’intrt,
qui permet de ne pas considrer les points inutiles ds
le module de r-chantillonnage (donc avant le goulet
d’tranglement), au lieu de les traiter jusqu’au module
de suppression des paires.
Le second objectif est li au goulet d’tranglement de
l’algorithme de l’ICP : la cration des paires. Outre le
fait qu’elle doit tre opre pour tous les points slectionns
de l’objet principal (d’o le point prcdent), elle ncessite
l’utilisation de structures de donnes pour acclrer la
recherche spatiale [Sim96] ou pour simplifier l’accs aux
donnes [BL95,BS97].
Enfin, de nombreuses mthodes existent pour aug-
menter la vitesse de convergence de l’ICP par la pon-
dration des paires [GRB94], leur filtrage [RL01] et
enfin le calcul de l’erreur [CM91] pour diminuer son
temps d’excution.
2.3. Taxonomie
Nous proposons le classement suivant pour les
mthodes de rsolution : mthodes manuelles, semi-
automatiques et automatiques (voir figure 1).
Figure 1: Classement des systmes de rsolution.
Les approches manuelles ne prennent en compte
que les informations entres par l’utilisateur : nature
des fragments, transformations gomtriques et donnes
topologiques entre autres. La rsolution du puzzle
dpend exclusivement des capacits et des connaissances
de la personne.
Les approches semi-automatiques intgrent dans les
mthodes manuelles un ensemble de techniques dont
le but est de rsoudre, partiellement ou complte-
ment, le mme problme que l’utilisateur. Nous distin-
guons les mthodes manuelles guides o le systme aide
l’utilisateur et les mthodes automatiques contrlables
dans lesquelles l’utilisateur guide le systme pour qu’il
rsolve le problme.
Les approches automatiques minimisent l’influence
de l’utilisateur : il spcifie un paramtrage en une fois
et le systme propose une sortie. Des ajustements de
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paramtrage peuvent tre faits, mais uniquement en
fonction de la configuration finale calcule. Pour appli-
quer ces modifications, il est ncessaire de re-parcourir
la chaine complte et d’observer le rsultat final. Gnrale-
ment les algorithmes ont besoin d’un grand nombre
de paramtres pour pouvoir s’adapter plusieurs situa-
tions. Cela entrane souvent une difficult de paramtrage
: les ajustements proposs l’utilisateur sont tellement
nombreux qu’il peut tre difficile de trouver la bonne
combinaison.
2.4. Systmes de rsolution de puzzles 3d
archologiques
La plupart des solutions proposes dans la littrature
pour cette problmatique sont bases sur des approches
automatiques. Certaines mthodes sont plutt orientes
pour des lments de faible taille, comme celle de Willis
[WOC03] spcialise pour les lments conus comme des
surfaces de rvolution. Brown et al. proposent dans
[BTFN∗08] une mthode pour la reconstruction de
fresques, permettant une rduction du problme par
des approches 2.5D. Huang et al. [HFG∗06] pro-
posent quant eux une solution de r-assemblage com-
plet d’objets statutaires, base sur une pr-segmentation
pour dtecter des faces, une association des fragments
deux deux, puis une rsolution globale pour toutes les
relations d’adjacence.
Cette technique est amliore dans [TFK∗09] pour
permettre la reconstruction partielle d’un temple,
en ajoutant des notions de contraintes sur les as-
sociations de fragments en fonction de motifs et
de moulures. L’approche automatique assiste prsente
dans [KTN∗05] pour reconstruire un plan de Rome
grave sur du marbre est aussi base sur la prolongation
de lignes d’un fragment l’autre.
Toutes ces mthodes sont fonctionnelles sur des jeux
de donnes restreints car elles n’exploitent pas ou peu
les connaissances des archologues, contrairement aux
approches semi-automatiques que nous prsentons en-
suite.
3. Notre systme semi-automatique
3.1. Interface Manuelle : ArcheoTUI
Notre systme est construit autour de l’interface
manuelle d’assemblage d’objets archologiques par des
interfaces tangibles ArcheoTUI [RRC∗07], qui permet
l’utilisateur d’assembler virtuellement des fragments
deux deux en vue de recomposer un objet global.
Le systme est bas sur des interfaces tangibles six
degrs de libert (lments (1) et (2) sur la figure 2)
auxquelles sont virtuellement associs les fragments
scanns (lments (5) et (6) sur la figure 2). Les mou-
vements que l’utilisateur applique ces interfaces sont
appliqus aux fragments pour permettre une correspon-
dance directe entre les gestes raliss par l’utilisateur et
le positionnement des objets virtuels.
Figure 2: Interface du programme ArcheoTUI.
Afin de proposer une solution semi-automatique
en temps rel, nous avons intgr dans ce systme
d’assemblage manuel des algorithmes d’assemblage et
les structures associes selon le schma global suivant :
• Pr-calculs : lorsque le modle est charg dans la scne,
toutes les structures de donnes statiques ncessaires
au r-assemblage sont gnres,
• Recalage : chaque dplacement des objets,
l’assistance est sollicite pour recalculer une con-
figuration d’assemblage suppose localement opti-
male. C’est durant son excution que sont calcules
les transformations supplmentaires appliquer aux
objets pour les mettre en correspondance. Si la cor-
respondance n’est pas possible, aucune transforma-
tion n’est calcule. Cela peut se produire si les objets
sont trop loigns, ou non compatibles localement.
3.2. Algorithme de recalage
Notre systme d’assemblage a pour base l’ICP, algo-
rithme itratif permettant de calculer les transforma-
tions rigide qui minimisent l’erreur entre deux ensem-
bles de donnes. Chaque itration consiste slectionner
les donnes utiliser, apparier les lments des deux en-
sembles, pondrer ces paires, calculer la distance entre
les deux sous-ensembles slectionns et enfin calculer les
transformations rigides.
Cette conception modulaire fait de l’ICP un algo-
rithme adaptable, que nous avons modifi comme suit
:
• Dtection de zone d’intrt : cette phase permet
de slectionner un sous-ensemble pour chaque nuage
de points reprsentant la zone utile au recalage en
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considrant des intersections entre des hirarchies de
sphres englobantes.
• Slection des paires : il s’agit d’associer chaque
point d’un ensemble son homologue le plus proche
dans l’autre ensemble,
• Pondration et rejet des paires : nous ralisons
une pondration en fonction de la distance et de la
compatibilit des normales entre les deux points de
chaque paire. Positionner une pondration 0 revient
rejeter la paire,
• Minimisation de l’erreur : cette phase revient
calculer une transformation rigide qui minimise la
distance entre les points des paires slectionnes telle
que dfinie dans [BM92].
3.3. Interaction avec l’utilisateur
Il est ncessaire que les actions de l’utilisateur aient
une influence sur les donnes d’entre des algorithmes,
donc potentiellement leur sortie. Dans notre contexte
d’application, l’influence de la position initiale sur le
module de recalage est trs importante. Comme nous
sommes dans un contexte temps rel, il est ncessaire
que les calculs soient effectus aprs chaque mouvement
des pices. Ainsi, lorsque l’utilisateur utilise l’une des
interfaces tangibles, le systme applique la transforma-
tion, calcule une position d’assemblage suppose locale-
ment optimale et affiche les informations de sortie.
L’utilisateur est considr comme le ”dcideur” du
systme. Ainsi, toutes les actions effectues par
l’assistance sont visualisables et sont appliques
uniquement si l’utilisateur le dcide. Plusieurs infor-
mations peuvent tre utiles l’utilisateur pour es-
sayer d’affiner un positionnement aprs excution de
l’algorithme d’assemblage. Voici celles que nous avons
retenues pendant notre dveloppement.
Position calcule : nous affichons l’objet dans la
position suppose localement optimale calcule par
l’algorithme en transparence dans la scne. Cela
permet de visualiser en plus des deux positions
des objets, un objet recall, et ainsi de conserver
la mtaphore interface tangible et fragment virtuel,
et enfin de visualiser graphiquement la sortie de
l’algorithme (voir figures 3 et 11 en annexe).
Erreur de sortie : l’erreur mesure (somme des dis-
tances intra-paires au carr) est le critre d’arrt
et d’application de l’algorithme d’assemblage.
L’affichage de la dernire valeur calcule indique
l’utilisateur la pertinence de la position propose par
le systme.
4. Approche temps rel
Cette section prsente les algorithmes et les structures
de donnes utilises pour d’une part amliorer la qualit
Figure 3: Affichage en transparence de la position
d’assemblage suppose localement optimale calcule.
des donnes d’entre, et d’autre part diminuer la quan-
tit de donnes retenues, afin acclrer les calculs. On en-
tend par qualit le fait qu’une donne soit exploitable et
n’introduise pas d’erreur dans les calculs de minimisa-
tion.
Dans sa version originale, l’ICP utilise la totalit des
points des deux objets pour effectuer le recalage : les
deux nuages de points reprsentent la mme surface.
Dans le cas de l’assemblage de fragments, il est im-
portant de ne considrer que les points des deux objets
qui sont dans la zone de contact : les paires contenant
des points hors de cette zone sont forcement invalides
et induisent une erreur.
L’autre problmatique prendre en compte concerne
le module de cration des paires par recherche du
point le plus proche. Il est bien souvent le goulet
d’tranglement de l’algorithme, quelles que soient les
variantes ou les structures de donnes utilises. C’est
pour rduire le temps pass dans ce module que nous
avons mis au point un module de slection de zone
d’intrt, qui permet de diminuer le nombre de points
traiter en fonction des positions initiales des frag-
ments.
Il est important de noter que l’utilisation de struc-
tures de donnes et d’algorithmes en vue d’acclrer la
vitesse d’excution doit tre totalement transparente sur
la qualit des donnes arrivant l’tape finale de la min-
imisation. Il convient donc d’utiliser des algorithmes
et des structures acclratrices plus permissifs que les al-
gorithmes de slection des donnes (pondration et rejet
en fonction des normales et des distances).
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4.1. Recherche de zone d’intrt
L’objectif du module de dtection de zone d’intrt est de
trouver la zone de chaque objet exploitable pour cal-
culer le recalage. Pour ce faire, nous utilisons une hi-
rarchie de sphres englobantes pour raliser des tests de
proximit entre les deux nuages de points. La recherche
est base sur l’hypothse suivante : les points con-
tenus dans deux sphres qui s’intersectent sont au plus
distants de la somme des diamtres des sphres en-
globantes.
Cette approche ne permet pas elle seule de garan-
tir de slectionner tous les points dont la distance d
est infrieure un seuil dT . Dans le cas o des points
sont positionns proches de la limite de leur sphre en-
globante, ils peuvent tre proches des points de l’autre
objet sans que les sphres s’intersectent (voir figure 4 o
D1 < dT ). Pour corriger cela, nous utilisons l’quation
d’intersection des sphres (1) qui permet d’assurer cette
distance minimale (on note Ru et R
′
v les rayons des
sphres englobantes, et duv la distance entre les deux
centres).
duv ≤ Ru +R
′
v + dT (1)
En pratique, cela revient gonfler le rayon des sphres
d’une distance dT
2
, comme visible la figure 4. Cette
technique est associe un rejet des paires dont la dis-
tance entre les points est suprieure au seuil.
Figure 4: Configuration illustrant l’importance
d’augmentation de la taille des sphres pour garantir la
slection de tous les points en fonction d’une distance
seuil.
Rechercher les zones d’intrt des modles revient
trouver les sphres qui intersectent les sphres de l’autre
objet. On effectue pour cela une descente en escalier
dans les graphes : on rduit d’un niveau successive-
ment dans un objet puis dans l’autre, et les sphres
englobantes qui n’intersectent pas avec l’autre mo-
dle sont mises de cot. L’arrt s’effectue lorsque toutes
les sphres slectionnes sont des feuilles du graphe, ou
lorsque l’on atteint un seuil limite k, que l’on prcisera
par la suite.
4.2. Optimisation de la cration des paires de
points
Pour acclrer la recherche du point le plus proche, qui
est ncessaire pour l’ICP, la hierarchie de sphre en-
globante est augmente par un kD-tree. En utilisant
cette structure mixte, on rduit la complexit maximale
de l’algorithme de O(n2) O(ns log(n)) o ns est le nom-
bre de points slectionns lors de la recherche de zone
d’intrt du premier objet, et n le nombre de points du
second.Il est possible de rduire encore davantage la
complexit globale en modifiant les interactions entre
les deux modules, comme suit.
L’algorithme de zone d’intrt ralise des tests
d’intersection entre les sphres englobantes. Les sphres
dans lesquelles se trouvent les points les plus proches
du second objet sont connues ds cette tape : ce sont
celles avec lesquelles il y a intersection (figure 5). Si
Figure 5: Rduction du sous-ensemble contenant le
point le plus proche : les voisins des points prsents
dans la sphre A sont forcment soit dans la sphre 2
soit dans la sphre 3.
l’on sauvegarde pour une sphre donne toutes celles de
l’autre objet avec laquelle elle intersecte, on peut s’en
servir comme point d’entre dans le kD-tree pour la
recherche du point le plus proche.
Pour trouver les sphres qui s’intersectent, il est
ncessaire de tester toutes les sphres entre elles.
L’algorithme de recherche passe donc une complexit
de O(m2), o m est le nombre de sphres slectionnes.
L’algorithme de recherche du point le plus proche
passe ensuite en temps constant : on ne slectionne que
des feuilles lors de la recherche de zone d’intrt.
Dans notre domaine d’application, le pourcentage
de recouvrement ρ entre les objets deux deux est
suppos relativement faible : il y a contact par une
ou plusieurs faces, mais pas la totalit. Le nombre de
sphres slectionnes m dpend de ce pourcentage, selon
la relation suivante :




o Θ est le nombre de points prsents dans une feuille du
graphe. On peut donc obtenir un ordre de grandeur de
m en fonction de ρ :
ρ → 0% : m ≪ n ⇒ m2 ≤ n log(n)
ρ → 100% : m → n ⇒ m2 ≫ n log(n)
(3)
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On voit donc qu’en fonction du recouvrement, il peut
tre prfrable d’utiliser soit les sphres comme point
d’entre au kD-tree (ρ → 0%), soit le noeud pre du
graphe (ρ → 100%).
Il est possible de paramtrer la transition entre les
deux variantes en jouant sur une profondeur limite k
dans l’algorithme de recherche de zone d’intrt (oKmax
est la profondeur maximum du graphe pour un modle)
:
• k = 0 : on prend directement la racine du graphe :
aucun rejet de sphre. On recherche donc le point le
plus proche pour tous les points (ρ = 100%),
• k = Kmax : rejet maximal des sphres dpendant du
modle (ρ = ρm),
5. Pondration
5.1. Pondration par distance
La slection des points par la hirarchie de sphres en-
globantes garantit de slectionner tous les points dont
la distance de la paire potentielle est infrieure un seuil
dT major des rayons Ru et Rv des sphres englobantes
de chaque point (quation 1). Effectuer une pondration
par seuillage pour rejeter les paires dont la distance d
est suprieure dT induit une discontinuit sur la slection
des paires par rapport aux mouvements des objets. En
effet, une paire dont la distance est proche du seuil
peut, pour de faibles variations des transformations
gomtriques appliques aux objets, tre tantt slectionne
tantt rejete. Ainsi, malgr une faible diffrence de po-
sition initiale, cette paire introduit une erreur impor-
tante pouvant entraner une importante diffrence sur
les transformations gnres.
Pour s’assurer d’utiliser une fonction continue sur
l’intervalle [0; 1] tout en diminuant au maximum le
temps de calcul, la pondration de la distance intra-
paire d est ralise par une projection des distances nor-
malises dans l’approximation gaussienne polynomiale












si 0 ≤ d ≤ dT
fd(d) = 0 sinon
(4)
5.2. Pondration par compatibilit des normales
Dans certaines configurations, il arrive que des points
prsents dans la zone d’intrt dfinie en fonction de la dis-
tance ne fassent pas rellement partie de la surface de
contact finale. La figure 6 illustre l’une de ces configu-
rations, dans laquelle les paires n’appartenant pas la
tranche de l’objet ont une influence trs grande dans le
calcul. En effet, leur distance intra-paire est trs faible,
on peut donc penser que leur pondration sera nette-
ment plus favorable que la majorit des paires de la
tranche. Leur influence aura tendance rapprocher les
deux centres de gravit des deux ensembles de points,
et ainsi bloquer le processus de minimisation.
Figure 6: Deux cas pour lesquels tester la compat-
ibilit des normales permet de dtecter les paires qui
ont t slectionner grce une faible distance entre leur
point mais qui ne font pas rellement partie de la zone
d’assemblage.
L’utilisation de la pondration en fonction de la
cohrence des normales permet dans ce cas de figure de
rejeter toutes les paires n’appartenant pas la tranche
: leurs normales ont tendance tre colinaires de mme
sens, alors que les normales des paires de la tranche
ont tendance tre opposes.
Tout comme pour la pondration en fonction de
la distance, nous utilisons une approximation gaussi-
enne pour rduire les discontinuits de slection des
paires . L’entre utilise pour le seuillage devant tre un
scalaire, nous utilisons comme variable d’entre le pro-
duit scalaire entre les normales −→ni et
−→
n′j .
On souhaite conserver uniquement les paires dont
le produit scalaire est compris dans l’intervalle
[−1;−nT ]. En combinant l’approximation gaussienne
et une fonction de projection de l’intervalle [−1;−nT ]































n′j) = 0 sinon
(5)
5.3. Pondration bi-varie
Notre systme dispose de deux critres de pondration
qu’il convient d’assembler pour raliser une pondration
efficace des paires. Comme on considre qu’une paire
est valide uniquement si elle passe les deux filtres, et
pour permettre l’utilisateur de privilgier un type de
seuillage par rapport un autre, on peut utiliser un
coefficient d’influence α associ aux quations (4) et (5)
telles que :
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j , α) = 0
C’est le facteur α qui est accessible l’utilisateur :
une valeur faible favorise la pondration par la distance
et une valeur leve la pondration en fonction des nor-
males. Le fait d’avoir li les deux facteurs d’influence
permet d’assurer une symtrie entre les deux pondra-
tions (comme visible la figure 7). Nous avons gard la
possibilit de dbrayer ce systme en laissant la possibilit
l’utilisateur de ne choisir qu’une seule pondration.
Figure 7: La variation du paramtre α permet de fa-
voriser l’influence d’une proprit. De gauche droite
: on favorise la pondration par le produit scalaire
(α = 0.9), influence quiprobable (α = 0.5), on favorise
la pondration par la distance (α = 0.1).
6. Rsultats exprimentaux
6.1. Protocole
Cette section prsente les rsultats des tests que nous
avons fait passer au systme pour valuer ses capacits,
avec comme processeur un Intel Pentium4 3.0Ghz et
un systme d’exploitation Linux. Pour cela, nous avons
considr trois scnes aux proprits diffrentes :
Head Cette scne est constitue de deux fragments
issus des modles utiliss par Huang et al. dans
[HFG∗06], sous-chantillonns environ d’un facteur 10
pour produire une scne lgre.
Brick Cette scne est constitue de trois fragments
eux aussi issus des modles utiliss par Huang et al.
dans [HFG∗06], sous-chantillonns environ d’un fac-
teur 5 pour produire une scne plus lourde que Head.
Deux fragments sont dj assembls et le test consiste
procder l’ajustement d’un troisime.
Fractal Cette scne est constitue de donnes totale-
ment synthtiques gnres partir d’un algorithme frac-
tal. Les deux objets sont strictement identiques et
se recoupent compltement.
Recouvrement
Scne Nb Sommets % Nb Sommets
Head ≈ 24000 ≈ 5% ≈ 1200
Brick ≈ 93000 ≈ 10% ≈ 9300
Fractal ≈ 33000 100% ≈ 33000
Figure 8: Proprits des trois scnes de test.
6.2. Analyse de la slection des points et de la
cration des paires
Nous avons expriment plusieurs valeurs de profondeur
de graphe limite k pour la recherche de zone d’intrt
afin de tester son influence sur les performances relles
de l’algorithme. La valeur maximale 1000 permet
d’atteindre toutes les feuilles du graphe pour chaque
modle. Les rsultats sont prsents la figure 9. Le pour-
centage de temps pass dans cette premire phase est
d’autant plus important que k est grand pour tous les
modles.
On peux cependant distinguer deux comportements
en analysant les variations du temps d’excution de
l’algorithme. Pour les deux premiers modles, Head et
Brick, le temps d’excution diminue d’autant plus que
la recherche de zone d’intrt est ralise en profondeur.
Les faibles taux de recouvrement des objets entrainent
un passage dans la premire situation de l’quation (3)
: m ≪ n, avec une complexit critique de n log(n) pour
la cration des paires. Pour le troisime modle Fractal,
le taux recouvrement maximal entraine un comporte-
ment inverse. En effet, la complexit thorique est de
l’ordre m2 avec m → n, on obtient donc une courbe
strictement croissante en fonction de k.
L’utilisation de la variante consistant utiliser les
sphres comme point d’entre dans le graphe pour la
cration des paires permet d’viter la forte augmentation
du temps de calcul lorsque l’on passe dans le cas 2 de
l’quation (3) pour le troisime modle.
6.3. Influence de la pondration
Les paires ont une double influence sur la convergence
de l’ICP : elles sont utilises d’une part pour calculer
la minimisation, et d’autre part pour calculer l’erreur,
critre d’arrt de l’algorithme, indiquant la pertinence
de cette minimisation. Si ces paires introduisent une
erreur, la valeur d’erreur mesure et donc le test d’arrt
de l’algorithme ne sont plus fiables.
Ainsi, comparer la convergence pour plusieurs pon-
drations ne signifie pas grand chose : il est possible
de converger dans plusieurs configurations, sans que
le rsultat ne soit valide pour l’archologue. L’analyse
quantitative de l’influence de la pondration sur l’ICP
ncessite la mise au point d’une mesure d’erreur ind-
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Figure 9: volution du temps de calcul (en millisecon-
des) en fonction de la profondeur maximale autorise
dans l’algorithme de recherche de zone d’intrt. De haut
en bas, modles Head, Brick et Fractal.
pendante de l’ICP, prenant en compte la gomtrie glob-
ale et locale des objets.
On peux cependant noter que pour les modles Head
et Brick, l’utilisation de la pondration par les normales
a tendance rduire le nombre de cas o l’ICP entraine
un positionnement contenant des intersections entre
les modles.
7. Discussion et travaux futurs
Le travail ralis pour ce papier a permis de mettre
en place un systme semi-automatique d’assemblage de
fragments orient manuel assist.
L’assemblage de fragments est une problmatique
souvent aborde par des approches automatiques :
l’utilisateur transmet au systme un ensemble de frag-
ments et celui-ci se charge de raliser la reconstruc-
tion. Ces approches ont le dfaut de ne pas prendre en
compte les connaissances a priori de l’utilisateur pour
orienter la rsolution. C’est dans cette optique que nous
avons exploit une approche semi-automatique, perme-
ttant d’associer les comptences de l’utilisateur et les
capacits de calcul du systme.
Notre approche est bas sur l’algorithme de recalage
ICP [BM92]. De nombreuses variantes de cet algo-
rithme existent dj : sa conception modulaire est prop-
ice la cration de variations dont nous nous sommes
inspir pour proposer deux nouvelles approches.
La premire approche est la recherche de zone d’intrt,
base sur l’exploitation d’une hirarchie de sphres en-
globantes combine un kD-tree. L’assemblage de frag-
ments est un contexte trs propice cette recherche
car la majorit des donnes dfinissant un fragment ne
sont pas utiles pour chaque association. Cette ap-
proche conservatrice peut nanmoins tre utilise pour
l’application originelle de l’ICP : le recalage de sur-
face. De plus, la recherche du plus proche voisin tant
acclre par le kD-tree, nous proposons deux variantes
d’interaction entre la recherche de zone d’intrt et la
recherche du point le plus proche pour optimiser l’une
des deux tapes en fonction des caractristiques des frag-
ments.
La seconde approche consiste considrer les normales
aux points et la distance pour calculer une pondra-
tion bi-facteur des paires. Celle-ci est calcule par-
tir d’approximations gaussiennes [Wen95] pour chaque
attribut combin pour produire une fonction de pon-
dration drivable. Cette proprit est trs importante car
elle permet de supprimer les discontinuits sur les
variations des donnes d’entre en fonction du temps,
et par consquent sur les sorties de l’algorithme. Le
fait de combiner plusieurs informations pour cal-
culer la pondration permet d’augmenter la robustesse
de l’algorithme. Il est ainsi tout fait envisageable
d’acqurir de nouveaux attributs sur la surface des ob-
jets et de s’en servir pour orienter les calculs.
Le systme ainsi produit permet d’effectuer des as-
semblages de fragments en temps rel pour des scnes
dont le nombre de points dans la surface de recouvre-
ment ne dpasse pas 1200 points. Sa conception mod-
ulaire permet de tester de nouvelles techniques tout
en bnficiant de l’approche semi-automatique lors de
travaux futurs.
La limitation actuelle du systme est lie en
grande partie au contexte d’application et au type
d’algorithmes choisi : l’ICP permet de considrer
uniquement des donnes locales. L’assemblage de frag-
ments ncessite de prendre en compte la gomtrique
globale des objets pour tre rellement efficace. Dans
la mme logique, l’erreur calcule en fonction des dis-
tances intra-paires pose problme : sa conception pure-
ment locale empche la dtection d’incompatibilit entre
les objets une chelle plus globale.
Dans les travaux futurs, nous nous focalisons sur
la mise au point d’une mtrique plus pertinente per-
mettant de proposer des solutions vraisemblablement
plus fiables que l’utilisateur peut juger de manire ob-
jective et qui amliore donc considrablement l’efficacit
du systme semi-automatique.
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Figure 10: Influence du seuil nT sur la pondration des paires d’objets sphriques. A gauche, tous les produits
scalaires ngatifs sont autoriss (nT = 0), droite seulement les produits scalaires compris dans l’intervalle [−1;−0.8]
(nT = 0.8). En vert pondration 1, en rouge 0.
Figure 11: Affichage en transparence de la position d’assemblage calcule.
Figure 12: Vue des scnes de test Head, Brick et Fractal.
